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論文の内容の要旨 
 
近年、IT 技術の急速な進歩により、ビジュアルメディアは一般社会生活における必
要不可欠なコミュニケーション手段となっており、中でも色彩情報は大きな役割を果た
している。しかし、人間の色知覚特性は客観的に観測できないため，個人毎に合わせた
色情報の対応を厳密に定めることが難しい。また、色盲或いは強度な色弱は全人口の
5%以上にのぼり、中程度或いは軽度の色弱者はさらに多く存在するため、ユニバーサル
デザイン及びカラーバリアフリー技術が期待されている。一方、画像関連の色再現にお
いて、デバイス特性や環境変化への個別対応は、処理が煩雑なため無理な近似や効率化
が多く、個人の色知覚特性まで考慮するのは難しい。そのため、色彩情報処理を統一的
に扱う一般的な理論枠組みが必要となる。 
そこで、本研究は、まず色空間を色弁別閾値によって定義されるリーマン空間とし、
人間の色覚特性とデバイス特性は同様に色空間のリーマン計量によって記述可能であ
ることを示した。次に、画像の色分布におけるすべての色同士間の主観的色差によって、
色の見えを客観的に記述する新しいコンセプトを提示した。そして、リーマン幾何の理
論に基づき、異なる個人やデバイスの色空間の間で色情報を厳密に対応付け、観察者の
間に主観色差を保存しながら色情報を変換する一般的なアルゴリズムを提案した。 
具体的に、まず、色弁別閾値が与えられた場合、リーマン正規座標系により、任意色
空間間の色差保存写像の構築法を示した。そしてその方法を色空間の均等化に適用する
ことで、主観色差がユークリッド距離に等しい均等色空間の新しい構築法を示した。さ
らに、任意両色空間の間の色差保存写像は、それぞれの色空間の均等化写像（とその逆
写像）の合成写像として求めた。 
また、上記手法を一般色覚者と色弱者の色空間に対して応用し、一般色覚者の色空間
から色弱者の色空間への色差保存写像として色弱写像を構成し、その逆写像を補正写像
とする、個々人の色覚特性に合わせた色弱補正方式を提案した。 
色空間の幾何学特性を記述するための色弁別閾値を正確に測定すること自体が難し
いテーマであるが、本研究は、ランダム調整法という新しい手法を用いて、従来の色度
平面上のみのデータを補うべく、CIELUV空間において、5レベルの明度において健常者
及び色弱者の色弁別閾値を測定した。そして、上記色弱補正手法を自然画像に適用し、
色弱シミュレーション画像と色弱補正画像を作成した。 
最後に、主観的印象を評価するためのSD法を用いて、色弱補正の効果を確認した。そ
の結果、一般色覚者の色弱シミュレーション画像に対する印象は色弱者の元画像に対す
る印象に、また、色弱者の補正画像に対する印象は一般色覚者の元画像に対する印象に
近づいたため、本手法の有効性が確認されたと結論付けた。 
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論文審査の結果の要旨 
 
本研究は、色空間の幾何学に基づき、色彩情報処理において人間の感覚とデバイス特
性を統一的に扱う方法論の樹立と、新しい色弱補正方式の開発を目指したものである。 
色空間を幾何学的に捉える試みは、ヘルムホルズやシュレディンガーらに遡ることが
できるが、人間の色覚を正確に表し測定できたのは、ライトやマカダムの研究を待たな
ければならなかった。また、今までは局所情報しか扱っておらず、その応用も小色差関
連に限られていた。大域的色差などの性質に関する理解は依然乏しく、均等色空間の構
築も困難とされている。特に色弱補正に関しては、人間の感覚は観測、従って比較がで
きないため、補正する客観的な基準がなく、既に色弁別閾値を照合する方式が提案され
ているが、局所座標系の原点同士の対応という課題が残されている。 
本論文は、これらの課題を解決すべく、色差を保存する色変換方式を提案し、その応
用として新しい均等色空間の構築法と厳密な色弱補正法を示した。 
本論文は、以下のように構成されている。第1章「はじめに」は研究背景と当分野の
課題、本研究の目的を述べている。第2章「色空間の幾何学」は本研究で必要となる色
彩科学及び数学の基礎を紹介している。第3章「色差保存写像の構築」は空間の大域的
幾何学に基づき色差保存写像を構築する方式を提案している。第4章「色弱補正方式へ
の応用」は色弱写像を用いて、色弱シミュレーションと補正方式を提案し、2D(色度)、
2D(色度)プラス1D(明度)及び3D色空間に対する三つの補正法を提示している。第5章「色
弁別閾値の測定」は心理物理実験による一般色覚者と色弱者の色弁別閾値測定法を提案
している。第6章「推定・構築の結果」は、CIELUV色空間における色弁別閾値の測定結
果とリーマン正規座標系による色差保存写像の結果を示している。第7章「画像の補正」
は色弱写像による色弱シミュレーション画像と色弱補正画像の作成結果を示している。
第8章「評価」は補正効果を確認するための主観評価を述べている。第9章「むすびと今
後の展望」は結論と今後の課題を述べている。 
本論文は、色差保存写像という新しい手法を導入することによって、人間の色覚とデ
バイス特性を統一的に扱うことが可能な新しい理論体系を作り上げた。また、大域色差
保存写像の構成法を提案し、均等色空間の構築にも貢献した。提案の色弱補正法は、従
来不可能とされてきた異なる個人間の色知覚の対応付けを初めて可能にした優れた方
式である。本手法は、色弱補正に限らず色彩情報処理一般への応用も期待できる。 
今後実用化に向けて工学的に実現するためには、色弱者の色弁別閾値の高速且つ高精
度な測定と、高精細画像に対する補正画像の高速生成が課題として挙げられる。 
本論文は、色彩科学及び色彩工学の基礎理論に貢献するのみならず、色弱補正の実用
価値の高い方式も提案しており、科学技術の基礎理論と応用の発展に寄与することが認
められ、博士（工学）論文として十分な価値があると考える。 
